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論文内容要旨
 1.序論
 未開拓テラヘルツ(THz)周波数帯における電磁波発生・検出手段として、半導体2次元プラズモン
 共鳴[1]が近年注目されている。2次元プラズモン共鳴をコヒーレント光源デバイスに応用するためには、
 構造依存の種々のプラズモンモードから特定モードを選択的に励起する手段と、非放射プラズモンモー
 ドを放射電磁波モードに効率よく変換する手段とを実現することが最大の課題であり、THz光源として
 の実現には至っていなかった。本研究では、光電子注入による光学的なプラズモン励起が特定プラズモ
 ンモードの選択的な励起に有効であることに注目し、光学励起によるプラズモン共鳴を利用したTHz
 帯電磁波(THz波)放射デバイスの検討を行う。
 2.電界効果型トランジスタ(FET)におけるプラズモン共鳴効果111
 FETチャネル中で2次元的に高濃度(～1012cm'2)に凝集された電子群は、プラズマ流体として振舞
 うようになる。FETをソース側短絡/ドレイン側開放の非対称境界条件に設定した場合、チャネルに静
 電的に誘引された2次元電子濃度をn、とすると、そのプラズマ周波数弄は次式で与えられる。
 五一(21等一遍)・5一薦G:自然数)q)
 3はプラズマ波速度、voは電子ドリフト速度、五はチャネル長、8は電荷量、4はゲート・チャネル間距
 離、〃1,は電子有効質量、εは誘電率である。良好な電子輸送特性に加えて共振器構造両端の境界条件が
 整えば、直流電流成分によって不安定性が誘発され、主に電子濃度と構造寸法で定まる周波数弄におい
 てプラズモン共鳴振動が生じる。現在最先端の極短ゲート高電子移動度トランジスタ(HEMT)では、
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 図3:プラズモン共鳴エミッター
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 図4:4種の特性周波数  図5:プラズモン共鳴エミッターの設計フロー
 5.テラヘルツ帯プラズモン共鳴エミッターの電磁界応答解析とデバイス設計論
 モード変換機構としての2重回折格子型電極、放射信号増幅機構としての縦型共振器構造を有するプ
 ラズモン共鳴エミッター[21(図3参照)を対象に、デバイスパラメータと放射強度の関係を数値解析し
 た。その結果、デバイスが内包する特殊構造それぞれにおいて定まる特性周波数(図4参照)13]にて放
 射特性がパラメタライズされることが明らかになった。設計指針として、具体的には(i)低導電性ゲー
 ト電極の導入により低周波帯放射強度の向上、(ii)プラズモン接続領域の準絶縁化により低周波帯放射
 強度の向上、(iii)縦型共振器構造の共振器長短縮により高周波側遮断周波数の向上が期待できる。得ら
 れた知見を反映して、高効率化・広帯域化に有効なデバイス設計法を提案した。(図5参照)。
 6.テラヘルツ帯プラズモン共鳴エミッターの設計・試作・動作検証
 1～10THzの動作帯域を想定し、hGaPIlnGaAs/GaAsプラズモン共鳴エミッターを実際に設計・試
 作した(図6参照)。試作デバイスを対象に室温条件下でTHz帯動作の検証実験を行なった。ボロメー
 タを用いた連続光(CW)レーザー1波入力に対する応答観測実験では、高い光励起電子注入速度、高
 い変調指数が得られるバイアス条件において自励共鳴発振によるCW-THz波放射(1.8THz、0.1μW
 程度)を確認した。また、CWレーザー2波入力に対する差周波(劫フォトミキシング動作の応答観
 測実験では、自励発振周波数と差周波数ダが接近した場合に注入同期発振の兆候が見られた。さらに、
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 論文審査結果の要旨
 本研究は、未だ開拓途上にあるテラヘルツ周波数帯を超ブロードバンドの次世代情報通信システム
 へ有効利用することを目的として、新しい動作原理に立脚した新規なテラヘルツ帯電子デバイスの創
 出を図るものであり、特に、半導体2次元プラズモンの光学励起を利用した室温動作可能な集積型の
 高効率・広帯域コヒーレントテラヘルツ光源デバイスを実現しようとするものである。2次元プラズ
 モン共鳴をコヒーレント光源デバイスに応用するためには、構造依存の種々のプラズモンモードから
 特定モードを選択的に励起する手段と、非放射プラズモンモードを放射電磁波モードに効率よく変換
 する手段とを実現することが最大の課題であり、テラヘルツ光源としての実現には至っていなかった。
 そこで著者は、光電子注入による光学的なプラズモン励起が特定プラズモンモードの選択的な励起
 に有効であることに注目し、光学励起によるプラズモン共鳴を利用したテラヘルツ帯電磁波放射デバ
 イスの開発に取り組み、高効率・広帯域化に有効な独自のデバイス構造およびその設計法を用いて室
 温コヒーレントテラヘルツ帯電磁波放射に世界で初めて成功した。本論文はこれらの成果をまとめた
 もので、全10章より成る。
 第1章は序論であり、本研究の背景ならび本論文の目的と構成について述べている。
 第2章では、電界効果型トランジスタ(FET:FieldEffectTrallsistor)における2次元プラズモ
 ン共鳴の基礎理論について述べている。
 第3章では、プラズモン共鳴励起手法としてバンド間光学励起による光電子注入法を取り上げ、コ
 ヒーレントテラヘルツ光源デバイスを実現するための応用上の課題を明らかにしている。
 第4章では、バンド問光学励起による光電子注入がプラズモン共鳴に与える影響を考慮した高精度
 解析モデルを提案し、GaAs系FETを対象として実験的にその有効性を明らかにしている。本成果は、
 世界初の室温テラヘルツ帯プラズモン共鳴の観測に基づくものであり、新たなデバイス応用の基盤技術
 として極めて重要な意義がある。
 第5章では、電磁波放射強度の向上に重要なプラズモン共振器のQ値を向上する技術として、FET
 内容量成分のバイアス依存性を利用した非対称境界条件実現法を提案し、GaAsFETを対象として実験
 的にその有効性を明らかにしている。実用性の高い優れた成果である。
 第6章では、非放射プラズモンモードを放射電磁波モードに変換する手段として2重回折格子型ゲ
 ー ト構造と縦型共振器構造を導入したプラズモン共鳴型テラヘルツエミッター素子を対象として、構
 造・材料依存の特異な電磁波放射特性を数値解析によって明らかにし、高効率・広帯域化に有効なデ
 バイス設計法を提案している。
 第7章では、InGaPIlnGaAs/GaAsヘテロ接合材料による実デバイスの設計・試作について示してい
 る。
 第8章では、試作デバイスの実験結果について示している。波長1.5μm帯のCWレーザーおよびフ
 ェムト秒パルスレーザーを用いた光学励起に対する試作素子の応答特性を室温下で評価し、4THzま
 での帯域においてサブμW級の放射出力を達成している。同時に、従来型電子デバイスに比べて1桁以
 上高い優れた電力変換効率を実現している。これらは、室温テラヘルツ光源デバイスとしての有効性
 を示した世界初の極めて重要な成果である。
 第9章では、プラズモン共鳴型テラヘルツエミッターのさらなる広帯域化に適した新しいアンテナ
 構造としてスーパーグレーティング構造を提案し、数値解析によりその有効性を明らかにしている。
 第10章は結論である。
 以上要するに本論文は、半導体2次元プラズモンの光学励起を利用したテラヘルツ帯光源デバイス
 の実現性を明らかにしたものであり、電気通信工学ならびに電子デバイス工学の発展に寄与するとこ
 ろが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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